宏观 量子 纠缠 态 的 量子 增强 效应 
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摘 要 原子 系统 有 反射 对 称 ， 有 宇 称 ， 原 子 受 激 辐射 ， 经 平行 平面 谐振 腔 放 大 ， 可 以 产生 宏观 光子 纠缠 态 
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和 
2v> = 却 {I2NRk,0 > +10,2NL_k >} (a) 


| By> = {12NLx,0> +I0,2NR-x >}  (b) 


(a) (b) 是 有 确定 宇 称 ， 总 动量 为 零 ， 确 定 能 量 ， 确 定 角 动 量 的 2N 光子 的 量子 纠缠 态 。 观 测 〈a) (b) 在 
时 间 、 空 间 位 置 具 有 不 确定 性 、 随 机 性 。 根 据 海 森 堡 测 不 准 原理 ， 其 能 量 〈 频 率 )、 动 量 完全 确定 。 测 量 精 
度 可 以 达到 海 森 堡 量子 极限 ， 具 有 量子 2N 增强 效应 (2N 为 纠缠 光子 数 )。 


通过 实验 测量 | 2 ,> 的 几率 分 布 Bw《t) ， 以 及 它 的 傅 里 叶 变 换 Pw (w-wo) ， 实 验 结果 与 理论 预期 


符合 。 并 观测 了 宏观 光子 纠缠 态 的 寿命 ， 同 样 具 有 一 个 2N 增强 因子 ， 实 验 结果 与 理论 预期 符合 。 
关键 词 ”多 光子 纠缠 ， 量 子 增强 ， 海 森 堡 量子 极限 
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Abstract The atomic System has reflection symmetry, parity, and atomic stimulated radiation amplified by a 


parallel plane resonant cavity, can generate macroscopic photons entangled state[4]. 


| BIN> = 去 {| 2NRg,0 > +10,2NL_k >} (a) 


| BW,> = 云 { 2NLK,0 > +| 0,2NR_x >} (b) 


(a)(b): It is a quantum entangled state of 2N photons with a certain parity, a total 
momentum of zero, a certain energy, and a certain angular momentum. Observing (a)(b) in time 
and space has uncertainty and randomness. According to the Heisenberg uncertainty principle, 
its energy (frequency) and momentum are completely determined. The measurement accuracy 
can reach the Heisenberg quantum limit and has a quantum 2N enhancement effect (2N is the 
number of entangled photons). 


The probability distribution PNw (t) of | ®SNy> and its fourier transform Psy (w-wo) were 


measured through experiments, and the experimental results were in line with theoretical 
expectations. And the lifetime of macroscopic photons entangled state was observed, which 
also has a 2N _ enhancement factor The experimental results are consistent with theoretical 
expectations. 
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H. F 提出 产生 任意 N 光子 数 最 大 纠缠 态 〈 偏 振 纠 缠 态 的 方法 
[1 具有 以 下 表达 式 .; 


1 
(NOON) mm = 雄 {INR ,0>+I0,NL >] Ci 


4 
R 一 - 厂 圆 偏振 ; 

L 一 - 左 圆 偏振 ; 

(1.1) 是 N 光 子 同 模 偏振 纠缠 态 。 

Z. Y 0U 提出 制备 任意 N 光子 平移 态 纠缠 态 的 方法 [2] ， 它 具有 以 下 
形式 : 

(NOON) ， = 万 {| NK,0 > +| 0, N(-K) >} Cl 2 

R= 

7. Y0U 指出 如 果 让 (1.2) 表示 的 光子 纠缠 态 通 过 分 束 器 进行 干涉 ， 
如 下 图 ， 在 一 个 输入 端 进行 可 调控 的 位 相 调制 ， 并 在 输出 端口 观测 N 
光子 符合 计数 ，〈NOON) ,， 复 合 粒子 整体 态 出 现 的 几率 ， 即 入 光子 
符合 计数 率 : 


Py = 7 (lt+cosNge) Cl. 3) 


(NOON) ，， 


N 光子 符合 探测 


图 1. 光子 数 最 大 纠缠 态 的 N 光子 干涉 


可 控 相 位 调 第 


从 (1.3) 可 知 , N 光子 干涉 进行 位 相 测量 精度 可 以 到 达 海 森 堡 极限 : 


ye = (1.4) 
海 森 堡 测 不 准 关 系 最 低 极 限 : 
An ‘AN=1 (1.5) 


N 光子 纠缠 态 整 体态 的 有 效 波长 : 
全 ，X0 为 单 光子 波长 。 

尽管 理论 可 以 制备 (NOON) ，， 光子 纠缠 态 ， 但 实验 验证 仅 限于 几 
个 光子 。MLW Mitchell 等 用 三 光子 〈3003) ， 纠 缠 态 在 实验 上 进行 
了 相位 的 超 高 分 辨 率 测 量 ， 达 到 了 海 森 堡 极限 [3] 。 实 验证 明 纠 缠 光 
的 量子 增强 效应 与 纠缠 光子 数 成 正比 。 
对 于 N 光子 纠缠 态 干 涉 实验 ， 随 着 N 增 大 到 宏观 量子 纠缠 态 时 ，N 光 
子 符合 计数 不 可 行 
N 光子 纠缠 干涉 实验 中 引入 可 控 的 相位 调制 ， 如 图 1 所 示 ; 根据 测 不 
准 原理 最 低 极限 〈1.5)，AN 完全 不 确定 ， 位 相 测 量 精度 可 达到 海 森 
堡 极限 和 gp = 二; 因为 Ap =Ko* AS， 光 程 差 也 就 完全 确定 。 根 据 
测 不 准 关 系 ， 整 体态 波 数 完全 不 确定 ; AS 完全 确定 ， 则 延 时 At 完 


Ap = 


全 确定 ， 根 据 测 不 准 原 理 ， 能 量 和 频率 完全 不 确定 。 


II， 宏观 多 光子 纠缠 态 
我 们 使 用 的 N 光子 纠缠 态 由 文献 [4 提出 的 , 它 具 有 以 下 表达 式 : 


(NOON) =| 2 


了 
jy> = 克 | 2MNRk ,0 > +|0,2NL_x >| Co 1 


1I 
= ,下 
| By> = I2NLk,0>+I0,2NR_k>} (2.2) 


了 7 
| @ >= 唱 NRk,NR_k > TENLKNLK >) (9. 


2N 
纠缠 光子 数 2N 为 偶数 ，| @，> ，| 0 ,> 为 偶 宇 称 ，| @,,》 总 自 
旋 角 动量 为 2Nh，| wy 总 自 旋 角 动量 为 -2Nh。| 2, > 为 偶 宇 称 ， 
总 自 旋 角 动量 为 零 。 
Rx 一 -- 右 圆 偏振 ， 自 旋 为 1， 波 矢 K 沿 +2 方向 ; 
太一 - 左 圆 偏振 ， 自 旋 为 -1， 波 矢 K 沿 +Z 方向 ; 
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是 宇 称 算 符 ， 有 两 个 本 征 态 ， 本 征 值 为 土 1， 有 字 称 的 态 一 定 是 两 个 
互 为 反射 对 称 态 的 量子 迭 加 态 。 

| 9, ,>》，| @ >，| @ ) 是 由 有 对 称 结构 沿 光 轴 两 个 相反 方向 输 
出 的 单 模 He-Ne 激光 器 产生 的 。 对 于 原子 系统 ,量子 力学 已 证 明 能 量 
算 符 与 宇 称 算 符 可 对 易 、 角 动量 算 符 与 宇 称 算 符 可 对 易 ， 有 宇 称 的 态 


Ne 原子 35,-->2P 自发 辐射 ， 35, 是 奇 宇 称 ， 2P, 是 侦 宇 称 ， 自发 辐射 


宇 称 守恒 。 目 发 辐射 单 光子 角 动 量 为 -1， 由 此 可 以 确定 单 光子 态 具 有 
以 下 表达 式 : 

| >= 二 xc > -1R_x >| C2. 4) 
| Wi > 经 激光 谐振 腔 反 馈 诱发 受 激 辐射 ， 原 子 受 激 辐 射 宇 称 守恒 、 和 角 
动量 守恒 ; 受 激 辐射 的 两 光子 态 有 奇 宇 称 ， 有 确定 自 旋 角 动 量 ， 由 此 
唯一 确定 两 光子 态 具 有 以 下 形式 : 


D> = (12Lx,0 > +10,2R_x >| (9:8) 
(2.5) 在 谐振 腔 镜 反 映 一 次 ， 转 化 为 (2. 6) 

I 
| 2.> = 吉 | 2Rx,0> +|0,2L_x >| (2.6) 


受 激 辐射 ， 光 子 与 原子 相互 作用 ， 导 致 两 光子 有 相互 作用 ， 它 不 能 分 
解 为 两 个 独立 光子 的 直 积 态 ， 所 以 〈2.5)《〈2.6) 是 两 光子 纠缠 态 。 
《2. 6) 两 光子 纠缠 态 诱发 2 个 Ne 原子 受 激 吸收 ， 同 时 使 两 个 Ne 原 
子 发 生 纠缠 。(2. 5) 两 光子 纠缠 态 在 谐振 腔 来 回 传播 一 次 ,诱发 两 个 
纠缠 Ne 原子 受 激 辐 射 ， 产 生 4 光子 纠缠 {| 4Lx,0 > +10,4R_xk > 
继续 这 个 过 程 , 谐振 腔 内 , 纠缠 光子 与 纠缠 原子 相互 作用 , 不 断 放大 ， 
直到 产生 稳定 的 宏观 纠缠 光子 与 宏观 纠缠 Ne 原子 。 经 谐振 腔 两 端 镜 
耘 合 输出 宏观 纠缠 光 ， 纠 缠 光 子 有 相互 作用 。 
纠缠 原子 很 难 用 实验 直接 观测 , 但 纠缠 原子 受 激 辐射 的 纠缠 光 的 光谱 
可 由 实验 直接 观测 ;纠缠 光 的 光谱 携带 了 纠缠 Ne 原子 的 信息 ， 可 以 
从 纠缠 光谱 反 演 获取 纠缠 原子 电子 态 的 量子 性 质 。 


III. 2N 光子 纠缠 态 的 性 质 


(1) 由 于 谐振 腔 内 纠缠 光子 与 纠缠 原子 相互 作用 ， 使 纠缠 光子 有 相 
互 作用 。 


(2) | @ ,> 有 反射 对 称 ， 有 字 称 ;能 量 、 角 动量 、 宇 称 守 恒 。 
(3) | w > 有 旋转 对 称 ， 角 动量 守恒 ， 有 相位 不 变性 旋转 只 是 整 
体态 有 相 移 )， 不 改变 整体 态 的 量子 性 质 。 


(4) | @ > 量子 迁 加 纠缠 态 有 1/2 几率 随机 跳 变 到 | 2NRk ,0 > 或 
1 0,2NL_k >， 不 停 地 在 两 个 组 态 跳 来 跳 去 ， 同 时 处 于 量子 和 加 态 的 


时 间 、 位 置 完全 不 确定 。 这 正 是 波 粒 二 象 性 的 产物 , 并 可 由 实验 观测 。 


了 11 et & 
由 于 | @ >，| @ > 有 宇 称 ， 总 动量 为 零 ， 动 量 相关 ， 动量 完 


全 确定 。 根 据 海 森 堡 测 不 准 原理 ,位 置 完 全 不 确定 ,但 位 置 差 完 全 确 


定 ， 位 置 相关 ， 能 量 、 频 率 完 全 确定 ;时 间 完 全 不 确定 ， 但 时 间 差 完 
全 确定 ， 时 间 是 相关 的 。 


如 果 观 测 粒 子 性 ， 能 量 、 角 动量 、 宇 称 是 守恒 量 ; 如果 观测 它 的 


波动 性 ,将 | @w ,> 整体 态 送 入 干涉 仪 ,干涉 几率 图 的 位 相 完 全 确定 ， 
时 间 、 位 置 也 都 完全 确定 ， 但 是 能 量 、 角 动量 、 光 子 数 完全 不 确定 。 


在 测量 前 , 不 能 预测 | 2 > 处 于 何 种 状态 ，| w。> 是 纠缠 光子 的 自 
旋 波 函 数 。 由 于 光子 纠缠 态 的 轨道 角 动量 为 零 ， 一般 的 角 动量 波 函 数 
简化 为 自 疙 波 函数 。 再 加 上 光子 纠缠 态 有 宇 称 ， 自 旋 波 函 数 进一步 简 
化 为 | 2， > 的 简单 形式 。 

IV， 实 验 观 测 宏观 光子 纠缠 态 整体 态 的 几率 

宏观 光子 纠缠 态 : 


I 
二 4 "时 
| 2 > = {12NRE,0 > +10,2NL_k >] 
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2N = 4.4474 X 1011 


观测 宏观 量子 纠缠 态 整 体态 几率 的 实验 设置 如 下 图 : 


PL(C-T/2) 站 PL (0) 


QWP(-T/4) QWP(T/4) 


DI 


区 符合 测量 


图 2: 宏观 纠缠 态 整 体态 几率 观测 实验 设置 


两 个 探测 器 设置 满足 反 财 对 称 的 条 件 。 即 ， 探 测 器 DI 沿 激光 轴 (Z 


轴 正 方向 Zo 处 )， 探测 器 DII 设置 沿 7Z 轴 负 方向 -Zo 处 。 纠缠 光 子 动量 
方向 平行 于 Z 轴 。 


I 
实验 观测 时 间 4500 秒 ， | 29, ,> 整体 态 的 几率 图 参见 图 3 
20221121 RL-minpin-0.04V-hole.fig 
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图 3: (a) | @ ,> 整体 态 的 几率 图 样 
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20221121 RL-minpin-0.04V-hole.fig 
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图 3: (b) 图 2 中 DI (Right Camera) 和 DIT (left camera) 的 信号 检测 。 两 个 信号 符合 
测量 〈 相 乘 后 归 一 化 ) 得 到 图 3， (a) 


了 
| @ > 整体 态 的 几率 ; 
2 
Pan moe 


几率 图 显示 : 


(1) 当 实验 观测 时 间 大 于 2410. 9 秒 ， 


(4.1) 


整体 态 几 紊 图 消失 。 我 们 观测 


的 是 两 个 组 态 | 2NRk ,0 > ，| 0,2NL_xk > 同时 处 于 量子 迭 加 态 
-一 整体 态 出 现 的 几率 , 这 可 以 判定 宏观 纠缠 光子 态 已 退 相 干 为 
经 典 光 ,因此 可 将 这 个 时 间 确 定 为 | 0 2 纠缠 光 整 体态 的 寿 


T 志 全 = 2. 4109X 103 秒 


纠缠 光 的 寿命 源 于 纠缠 原子 的 寿 


(4.2) 


命 ， 即 实验 同时 确定 了 纠缠 原 


命 。 
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子 的 寿命 。 一 也 是 纠缠 Ne 原子 受 激 辐射 的 几率 。 


了 寿 份 
根据 量子 力学 测 不 准 关 系 最 低 极 限 : 
Tt "AW=1 (4.3) 
Aw = 一 = 一 -一 一 :=4. 1478X 10-4 Hz (4.4) 


T#p 2.4109X10° 
Aw 一 一 宏观 光子 纠缠 态 整 体态 的 频率 宽度 。 
(高端 激 光 器 的 频率 宽度 103 ~ 104 Hz)。 
对 几率 图 3 作 时 域 传 里 叶 变换 ， 得 到 频 域 的 几率 P(w-wo)， 如 
图 4: 
这 是 纠缠 Ne 原子 受 激 辐射 纠缠 光 频 谱 , 根据 这 个 光谱 图 确定 的 


频率 宽度 与 测 不 准 关 系 确 定 的 频率 宽度 基本 一 致 。 


20221121 RL-min pin-0.04V-hole.fig 
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图 4: (a) 纠缠 原子 整体 受 激 辐射 纠缠 光 的 光谱 
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图 4: (b) ， 图 4 (a) 的 局 部 放大 


宏观 纠缠 光 的 空间 寿命 : 

Lg = Cig 22076 X10 wi 

(C=2. 9979 X 10 cms 1!) 

当 | 2NRk,0 > ，1 0,2NL_k > 的 空间 距离 大 于 Ls。， 退 相干 为 


经 典 态 


二 [NTITGNo 


根据 量子 力学 测 不 准 关系 最 低 极限 : 
AK . 了 产 份 =[， 则 AK = 1/ Lz -1.3836X 10714 cm-! 
AK-- 一 宏观 光子 纠缠 态 整 体态 波 数 宽度 。 

宏观 光子 纠缠 态 | @， ;总 动量 为 零 , 总 动量 完全 确定 , 根据 测 
不 准 关系 ,位置 完全 不 确定 。 | ww。 > 有 反射 对 称 ， 位 置 昌 然 完 
全 不 确定 ， 但 位 置 差 确 定 ， 位 置 有 相关 性 ， 能 在 Ls 范围 内 观 


测 到 。 


V. 实验 结果 及 讨论 


(1) 
(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


宏观 纠缠 光子 数 : 2N = 4. 4474 X 1011 

宏观 光子 纠缠 态 平均 寿命 : Tx。= 2.4109 X 103 秒 。 

WE 、 4 二 人 人 

单 光子 迭 加 态 的 平均 寿命 : Tgypz = 了 =5. 4209 X 
10 习 秒 。He-Ne 激光 自然 寿命 ( 即 自发 辐射 单 光 子 迭 加 
态 的 寿命 ) rz = 7.9592X 10-? 秒 。 宏 观 纠缠 光 的 平 


均 寿 命 接 近 He-Ne 激光 自然 寿命 的 2 倍 。 


宏观 开 3 1478X 10-4 Hz 
接近 自然 线 宽 的 二 倍 
宏观 纠缠 光子 的 空间 平均 寿命 、 波 数 宽度 : LA 


7.2276 X 1013 cm, AK = 1/ Lg =1.3836 X 10-1 
接近 单 光 子 波 数 宽度 的 二 们 

宏观 纠缠 光 的 平均 寿命 、 频 率 宽度 、 波 数 宽 度 与 单 光 子 

相应 数值 之 比 都 出 现 一 个 量子 增强 因子 2N; 纠缠 光 频 

率 、 波 数 测量 精度 达到 海 森 堡 极限 。 这 些 量子 增强 效应 

没有 经 典 类 比 。 

宏观 纠缠 光 超 长 寿命 并 与 纠缠 光子 数 成 正比 , 有 强大 抗 

退 相 干 能 力 ， 可 用 作物 理 量子 比特 ( 现 有 超 导 干 涉 仪 磁 
通 量子 比特 的 寿命 约 为 20 微妙 )， 有 很 大 的 操作 时 间 

和 空间 。 可 检验 遥远 距离 的 纠缠 光 的 相互 作用 和 相关 性 。 

宏观 纠缠 光 空 间 超 长 寿命 , 可 实现 信息 远 距 离 安全 、 可 


《6 ) 


(7) 


靠 的 传输 。 

宏观 纠缠 光 携 带 了 宏观 纠缠 Ne 原子 的 相关 信息 。 可 得 
出 纠缠 Ne 原子 的 寿命 、 频 率 宽度 。 频 率 测量 精度 也 都 
有 与 纠缠 原子 数 相关 的 量子 增强 效应 。 

谐振 腔 内 纠缠 光子 与 纠缠 原子 相互 作用 , 使 纠缠 光子 有 
相互 作用 。 光 子 很 难 相 互 作用 , 使 光子 发 生 相 互 作用 的 
其 它 方 案 痢 很 复杂 。 光 子 有 相互 作用 ,对 量子 信息 处 理 、 
量子 计算 很 重要 (量子 计算 中 实现 受 控 非 门 、 受 控 相 移 
门 操作 的 前 提 就 是 光子 必须 有 相互 作用 )。 
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